
2025年 第4期   
热加工

www.mw1950.com20

智能锻造与热处理专题
Intelligent Forging and Heat Treatment Topic

热处理工艺对锻造8418模具钢组织
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摘要：8418钢是一种含有Cr、Mo和V等元素的空冷硬化热作模具钢，目前广泛应用于热锻模具、热镦模具、

冲压模具、压铸模具及挤压模具等热成形领域。以国内某铸锻公司生产的8418钢为研究对象，利用金相显微

分析、硬度检测、拉伸试验及冲击试验等方法研究了热处理对锻造8418模具钢显微组织和力学性能的影响规

律。结果表明：8418钢经过热处理（超细化处理和球化退火、880℃正火、1030℃淬火和两次600℃回火）

后，材料的晶粒度等级从原来的6.5级提升至8.5级，最终组织表现为晶粒细小的回火索氏体。材料的强度、

硬度、塑性、韧性和冲击性能均得到了显著提升，最终热处理后材料的屈服强度为1660MPa，抗拉强度为

1800MPa，伸长率为17.5%，硬度达到564.7HV，冲击吸收能量＞300J，表现出优异的综合力学性能。
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Abstract: 8418 steel is a type of air-hardening hot work die steel containing elements such as Cr, Mo, and V. It is 

widely used in hot forging dies, hot upsetting dies, stamping dies, die casting dies, and extrusion dies in the field of 

hot forming. This article takes the 8418 steel produced by a domestic forging company as the research object and 

studies the influence of heat treatment on the microstructure and mechanical properties of forged 8418 die steel using 

methods such as metallographic analysis, hardness testing, tensile testing, and impact testing. The study shows that 

after heat treatment (ultra-fine treatment and spheroidizing annealing, normalization at 880℃, quenching at 1030℃, 

and double tempering at 600℃), the grain size grade of the material has been improved from the original 6.5 to 8.5, 

and the final microstructure is characterized by fine-grained tempered sorbite. The strength, hardness, plasticity, 

toughness, and impact performance of the material have all been significantly improved. The final heat-treated steel 
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has a yield strength of 1660MPa, a tensile strength of 1800MPa, an elongation of 17.5%, a hardness of 564.7HV, and an 

impact energy absorption of > 300J, demonstrating excellent comprehensive mechanical properties.

Keywords: heat treatment process; 8418 die steel; microstructure; mechanical property

1 序言

热作模具钢主要用于制造各种在高温、高压环

境下使金属成形的模具，按用途分为热锻模具、热

挤压模具、压铸模具、热冲压模具以及热镦模具

等[1, 2]。这些模具的工作温度通常远超自身材料的再

结晶温度，因此热作模具钢必须具备较高的强度、

硬度及热稳定性，才能确保模具的稳定运行[3, 4]。目

前，国内应用最广泛的热作模具钢为H13钢，其是

一种马氏体型热作模具钢，但它的淬透性不足且抗

热疲劳性能差[5, 6]，因此该模具钢在应对复杂模具加

工时会显得力不从心。

国外热作模具钢起步于20世纪30年代。其中，

第一代低Cr、Mo系热作模具钢至今仍在工业中广泛

应用。第二代热作模具钢为AISI标准H系列钢。整

个H系列钢分为铬系、钨系和钼系热作模具钢，其

中铬系H13钢是当前全球范围内应用最广泛的热作

模具钢。近年来，日本在传统热作模具钢的基础上

发展了许多各具特点的新钢种。为提高热锻模具钢

的淬透性，适应大截面锤锻和锻造压力机的要求，

日本提高了SKT4钢中Ni、Mo含量，使大截面模具

中心也能淬硬，其使用寿命显著提高。为提高热作

模具钢的高温强度和韧性，在H13钢基础上，将Mo

含量（质量分数）提高到2%，发展成DH21钢。欧

洲国家的热作模具钢钢种发展也类似，大多是通

过调整H13钢中Cr、Mo、V、C的含量，以及加入

Ni、Nb元素来发展新钢种；也有尝试发展真空热处

理技术，即在真空环境下进行热处理。通过精确的

加热和等温冷却过程，控制晶粒的细化和组织的均

匀性，不仅提高了材料的硬度和韧性，还显著提升

了耐疲劳性能和热稳定性，减少了残余应力并优化

晶相结构，使模具钢在精密加工中的尺寸稳定性和

使用寿命均得到明显改善。

目前，瑞典胜百集团则通过对H13钢成分的

改进，成功研究出第三代热作模具钢——8418钢

（MMH460），该钢材也被称为DIEVAR钢[7-9]。与

H13钢相比 [10]，8418钢成分具有低S i、高M o的特

点，这使得8418钢的强度、延展性和韧性都有了极

大提高[11-13]，在抗热疲劳龟裂、抗热裂及抗热冲击

性等方面，8418钢更展现出远超传统材料的性能，

这也能显著提升模具的使用寿命 [14]，因此8418钢

成为了热作模具用钢的优选材料，广泛应用于实际

生产中[15, 16]。本研究首先对8418模具钢进行锻造加

工，然后对锻造8418钢进行热处理，最后研究了热

处理工艺对锻造8418钢组织与力学性能的影响，为

此类模具钢的制造加工提供技术支撑。未来可以通

过在热作模具钢体系中系统地加入碳化物形成元素

（如W、Mo、Nb、V），以调整碳化物的析出类型

和分布，并通过添加影响回火特性的元素（如Co、

Ni、Si），优化回火过程中形成的微观组织结构，

从而提高热作模具钢的整体性能。

2 试验材料及研究方法

试验所用材料为8 4 1 8模具钢，由兰州兰石

集团有限公司铸锻分公司生产，坯料的规格为

φ700mm×1587mm，其化学成分见表1。

试验所需的锻造和热处理过程均在铸锻公司锻

造和热处理车间完成。该模具钢具体的锻造工艺路

线为：锻前加热→第一次镦拔→第一次回炉加热→

第二次镦拔→第二次回炉加热→第三次锻造成形。

锻件在天然气炉中进行加热，锻造方式为自由锻

造，锻造温度为900～1150℃，镦粗和拔长过程中始

终保持合适的阶段性锻造比。锻前加热的工艺曲线

如图1所示。回炉加热时将炉温控制为1220℃，保温

4h后继续出炉锻造。

为使锻件具备适用生产的良好综合力学性能，

　　　　　　　　　　　　　  　表1　试验用8418模具钢的化学成分（质量分数）　　　　　　　　　　　　（%）

C Si Mn Cr Mo V O N H Fe

0.4 0.22 0.41 5.13 2.55 0.42 0.0026 0.017 0.0008 余量
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锻造完成后随即对锻件进行热处理。装炉时锻件堆

叠间隙应＞20c m，严禁燃气炉加热口对准产品加

热。首先对锻件进行超细化热处理，其工艺曲线如

图2a所示，将锻件加热至1030℃保温16h，使材料完

全奥氏体化，随后通过形变使奥氏体晶粒细化，并

在晶粒尚未开始长大之前快速冷却。然后进行球化

退火处理，球化退火工艺曲线如图2b所示，将锻件

加热到（860±10）℃保温18h后以≤30℃/1h的速度

随炉冷却至（740±10）℃进行等温，等温27h后随

炉冷却到500℃再出炉校直空冷。超细化＋球化退

火完成后进行正火处理，其正火工艺曲线如图2c所

示，将热处理炉加热至400℃后把锻件放入热处理炉

中保温2h，再继续加热至880℃保温4h后迅速取出锻

件进行水冷。随后对锻件进行淬火处理，如图2d所

示，将锻件放入热处理炉中，加热至400℃保温1h后

继续加热至800℃保温1h，再快速加热至1030℃后

保温2.5h，然后将锻件取出后水淬。为进一步调整

材料的硬度和韧性，对淬火后的锻件再进行两次回

火，如图2e所示。将淬火处理后的坯料放入热处理

炉中，以≤150℃/h的速度缓慢加热，在600℃时进

行两次回火，保温时长3h，每次回火后空冷至室温。

对热处理完成后的锻件进行组织表征和性能检

测。首先从锻件上切取金相试样，将金相试样进行

研磨抛光后使用浓度为4%的硝酸酒精腐蚀，采用

金相显微镜观察其组织形态，并参照GB/T 6394—

2017《金属平均晶粒度测试方法》对试样的显微组

织进行晶粒度评级。采用HVST-1000C显微硬度测

试分析系统检测硬度，试验力为0.98N（100gf），

加载时间15s，在试样表面取6个等距点检测并求取

平均值。采用J B D-300C Y型微机控制双制冷全自

动冲击试验机进行冲击试验，试验方法参照美国材

料测试标准，试样采用无缺口设计，每个试样取3

个，分别在L方向和Z方向做冲击试验，并对所测

得的数据取平均值，冲击试样取样位置及规格如图

3所示。采用CMT5305系列微控电子万能试验机测

试试样的屈服强度、抗拉强度、伸长率和收缩率，

拉伸试样参照GB/T 228.1—2021《金属材料 拉伸试

验 第1部分：室温实验方法》进行制样，试样S0＝

125.48mm2，原始标距L0＝50mm。

图1　锻前加热的工艺曲线 a）超细化热处理

c）正火

e）回火

图2　各热处理工序的工艺曲线

b）球化退火

d）淬火
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3 试验结果

3.1 试样显微组织的变化

锻造后的8418模具钢未经过热处理的显微组织

如图4a所示，主要由铁素体和合金碳化物（M23C6、

M6C、M2C和MC）组成，合金碳化物分布在铁素体

基体中[17]。锻造8418模具钢经过超细化热处理和球

化退火后的显微组织如图4b所示，金相组织转变为

由铁素体和渗碳体组成的珠光体，球化退火后珠光

体内的片状渗碳体变为球状，分布在铁素体基体中,

试样球化退火后晶粒度等级为6.5级。880℃正火后

试样的显微组织如图4c所示，仍然是球状珠光体，

但球状珠光体含量增加且细化，组织也更加均匀。

试样正火后晶粒度等级为5.0级，明显降低。1030℃

淬火后试样的显微组织如图4d所示，试样在1030℃

开始奥氏体化，Mo2C完全溶于奥氏体，部分组织奥

氏体化快速冷却变为板条状马氏体，残留奥氏体、

粒状渗碳体、球状碳化物（奥氏体化后未溶合碳化

物）和粒状渗碳体分布在马氏体基体上。试样淬火

后晶粒度等级为6.0级。淬火后在600℃进行一次回

火，其显微组织如图4e所示，试样中的马氏体转变

为回火索氏体，一次回火后试样的晶粒度等级为7.0

级。二次回火后8418模具钢的金相显微组织如图4f

所示，剩余马氏体进一步转变为回火索氏体，试样

的晶粒更加细小，索氏体组织也更加均匀化，二次

回火后试样的晶粒度等级为8.5级。

图3　冲击试样取样示意

         a） 8418模具钢的原始显微组织                b）超细化和球化退火后8418模具钢的显微组织       c） 880℃正火后8418模具钢的显微组织 

    d）1030℃淬火后8418模具钢的显微组织           e）一次回火后锻造8418模具钢的显微组织       f）二次回火后锻造8418模具钢的显微组织 

图4　不同热处理工艺后8418模具钢的显微组织

3.2 试样硬度的变化

未经任何处理的试样其原始组织由铁素体与合

金碳化物组成。试样原始硬度为190HV、189HV、

190H V、174H V、172H V和178H V，平均硬度为

182.2HV。经过锻造和热处理后，试样的组织转变

为回火索氏体，试样的硬度为569H V、569H V、

560H V、570H V、570H V和560H V，平均硬度为

566.3HV，热处理后材料的硬度明显增加。

3.3 试样的拉伸和冲击试验结果

锻造8 4 1 8模具钢经过热处理（超细化和球
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化退火、正火、淬火和两次回火）后，进行拉

伸试验，结果见表2。从表2可看出，Z向屈服强

度为1660M P a，抗拉强度为1800M P a，伸长率为

17.58%，断面收缩率为48%，没有出现断裂。马鸣

蔚等[18]对H13钢进行热处理，结果显示热处理后H13

钢的硬度和强韧性均有显著提升，其硬度达到了

487HV，抗拉强度可达1779MPa，伸长率为11.5%，

然而，这些性能指标均低于本文生产的锻造8418模

具钢的相应性能。这一结果表明，本文生产的锻造

8418模具钢具有更加卓越的力学性能。

锻造8418模具钢热处理完成后，进行冲击试

验，结果见表3。由表3可知，试样L向和Z向的冲击

吸收能量均＞300J（由于设备最高量程为300J，故

具体数值无法读取） ，韧带宽度为8mm，在L向和Z

向的冲击载荷作用下没有出现断裂、弯曲、撕裂等

破坏性情况。王赵俊[19]对两种H13钢的冲击性能进

行研究，结果显示，标准H13钢试样的冲击吸收能

量仅为100J，而优质H13钢试样为270J，但二者均

低于本文生产的锻造8418模具钢的冲击吸收能量。

这一结果表明，与标准及优质H13钢相比，锻造

表2　热处理后锻造8418模具钢的拉伸试验结果

试样状态 S0/mm2 试验温度 原始标距/mm 屈服强度Rp0.2/MPa 抗拉强度Rm/MPa 伸长率A（%） 断面收缩率Z（%） 取样位置

调质态 125.48 室温 50 1660 1800 17.58 48 Z向

表3　热处理后锻造8418模具钢的冲击性能试验结果

试样状态 试验温度 公称尺寸/mm 韧带宽度/mm 冲击吸收能量/J 取样位置

调质态 室温 55×10×7 8 >300 L向

调质态 室温 55×10×7 8 >300 Z向

8418模具钢展现出了极为出色的冲击性能。

4 讨论与分析

4.1 不同热处理工艺对组织的影响

锻造后的8418模具钢在球化退火过程中，析出

碳化物的种类和成分主要受材料原始化学成分、

退火时间及温度的影响。对于8418模具钢而言，其

主要的合金元素包括C r、M o、V等。经过球化退

火处理后，材料的金相显微组织呈现出粒状珠光

体特征 [20,  21]。具体来说，球化退火过程使8418模

具钢中原有的马氏体和珠光体组织转化为球状碳化

物，这些碳化物的主要类型包括MC、M6C、M7C3

和M23C6。MC主要是V的碳化物，M7C3和M23C6型碳

化物主要由Cr构成，M6C型碳化物则主要由Mo和Cr

共同组成。这些粒状碳化物在铁素体基体中无规律

地分布，有时会沿着晶界形成碳化物链或封闭环结

构，而某些区域因局部合金元素偏析可能出现碳化

物空白区。880℃正火后试样的金相组织仍然是粒状

珠光体。

在淬火过程中，随着温度的不断升高，Cr、Mo

和V的扩散速度都明显加快[22]，在1030℃时Mo2C完

全溶于奥氏体，产生晶格畸变，提高了位错阻力，

使模具钢具有最高的硬度和最好的耐磨性[23]。接下

来的回火过程中，碳原子富集区的碳原子将发生有

序变化，转变为亚稳态的ε碳化物。马氏体中的碳含

量不断下降，点阵常数c减小、a增大，最终变成立

方马氏体，立方马氏体和ε碳化物的混合物组成了回

火马氏体；温度继续升高，亚稳态的ε碳化物直接转

变成稳定态的Fe3C，分布在板条状马氏体板条的边

界处。当温度＞400℃时，片状渗碳体逐渐球化并聚

集长大，铁素体基体也将发生回复和再结晶。在回

复过程中，晶体中的位错密度逐渐降低，回复后的α

相形态仍呈板条状，只是板条宽度由于相邻板条合并

而增加。随后的再结晶过程中，一些位错密度很低

的晶粒将长大成等轴α相晶粒。这种位错密度很低的

等轴α相新晶粒将逐步取代板条状α相晶粒，最终板

条特征完全消失，形成回火索氏体。回火索氏体的

晶粒尺寸较淬火后组织的晶粒尺寸更加均匀细小，

能有效地阻碍位错运动，从而增加材料的硬度[24]。

4.2 8418模具钢组织变化对其性能的影响

锻造后的8418模具钢经过热处理，其组织的变

化为：铁素体＋碳化物→马氏体→回火索氏体。回

火索氏体中的铁素体已基本无碳的过饱和度，但由

于锻造8418模具钢中含有Mo、V等强碳化物形成元

素，600℃回火时仍会析出细小的碳化物，这些碳

化物颗粒均匀分布且与铁素体良好结合，产生了弥

散强化。此外，碳化物颗粒的析出和晶粒尺寸的减
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小能够有效阻碍位错运动，并增加晶界数量，进一

步阻碍位错运动，从而使材料的硬度、屈服强度和

抗拉强度明显提高。回火索氏体也具有较高的韧性

和塑性，能使材料受到冲击时更好地吸收和分散能

量，晶粒的均匀分布也有助于减少应力集中和裂纹

的扩展，提高材料的拉伸性能和冲击性能，从而提

高材料的塑性和韧性。

5 结束语

1）锻造后的8418模具钢经过超细化热处理＋

球化退火＋880℃正火处理＋1030℃淬火处理＋两

次600℃回火处理后，材料最终的显微组织为晶粒

细小的回火索氏体，晶粒度等级从原来的6.5级提升

至8.5级，材料的屈服强度为1660MPa，抗拉强度为

1800MPa，伸长率为17.58%，硬度达到566.3HV，

冲击吸收能量＞300J。

2）经过锻造和热处理，8418模具钢的晶粒结

构变得更加均匀细小；材料中合金元素能形成细小

的粒状碳化物，并在基体中均匀分布，这些碳化物

与铁素体之间形成了良好的结合。这两种因素共同

作用，使材料的强度、硬度、塑性、韧性和拉伸性能

均得到了显著提升，展现出优异的综合力学性能。
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